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摘要 : 以Starlink为代表的低轨互联网星座是当前航天领域发展的热点，堆叠式多星组合体技术可大幅提高整流罩空间

利用率，从而加快低轨星座的建设速度，是未来一箭多星发射技术的重要方向之一。首先，通过分析堆叠式多星组合体技术

的需求和意义，总结现有的堆叠式多星组合体的连接形式；然后，通过对比分析指出适合大规模星座建设的连接形式，针对

目前应用成熟的堆叠式多星组合体连接方案进行解读，得出该技术的组成原理和技术特点；最后，对堆叠式多星组合体结构

设计与连接技术的难点与挑战进行分析并提出展望，为未来堆叠式多星组合体结构设计提供参考。
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Development and Outlook of Structural Design and Connection Technology 
for Multi-satellite Stack
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Abstract: The low orbit internet constellation represented by "Starlink" is a hot topic in the current development of the aerospace 

field. Multi-satellite stack technology can significantly improve the utilization rate of fairing space, thereby accelerating the 

construction speed of low orbit constellations, and is one of the important directions of future multi-satellite launching technology. 

This article analyzes the requirements and significance of multi-satellite stack technology, summarizes the existing connection forms 

of multi-satellite stack, and then points out the suitable connection forms for large-scale constellation construction through 

comparative analysis. The mature connection schemes of multi-satellite stack are interpreted, and the composition principle and 

technical characteristics of this technology are obtained. Finally, the difficulties and challenges in the stucture design and connection 

technology of multi-satellite stack are analyzed and prospects are proposed, providing reference for future multi-satellite stack 

structure design.
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0　引 言

当前，低轨道互联网星座建设在全球广泛开展，

对国家经济发展和国防安全具有重要意义，成为航天

领域和互联网领域的最新热点［1］，更是商业航天竞争

最为激烈的焦点。国外正在建设的有美国的 Starlink

星座，英国的OneWeb星座等；中国卫星互联网星座

计划已被纳入新基建的七大重点领域，并相继提出了

鸿雁星座、GW星座等［2］。低轨互联网星座建设具有

规模大、卫星数量多、卫星形状统一、可批量生产的

特点［3］。运载火箭可重复使用和一箭多星高容积发射

是实现大规模星座高效建设的两个重要手段［4-5］。

以往的多星在整流罩内主要有串联、并联、串并

联混合 3种布局方式［6］，如图 1所示。串联布局每层

截面上只布置1颗卫星，每颗卫星通过适配器与运载

火箭连接，如图 1a的 SPELTRA卫星适配器结构［7］；

并联布局在运载火箭截面上并排布置多颗卫星，如

图 1b的Dnepr LV卫星适配器结构［8］；串并联混合布

局将串联和并联结合起来，在单星构型和运载火箭包
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络允许的前提下，利用多星分配器，能够灵活实现三

星以上的多星发射，特别适合于运载火箭长整流罩的

情况，如图 1c的用于 Iridium Next卫星发射的卫星适

配器结构［9］。

以上所述的传统的一箭多星布局方式，都需要在

卫星和运载火箭之间设置适配器，而适配器要占据大

量的空间和质量来满足发射的结构要求。图2a为用于

OneWeb建设的串并联混合布局的一箭多星发射方案，

图 2b为中国某商业航天公司为星座建设提供的串并

联混合布局发射方案，该方案的中心承力筒使整流罩

内的空间利用率大幅降低，导致发射服务成本过高，

同时发射组网周期也过长，无法满足大规模卫星星座

的构建速度。因此，有必要针对面向大规模星座建设

的一箭多星高容积发射技术展开研究攻关。美国

SpaceX 公司为实现 Starlink星座的快速、高效建设，

使用堆叠式多星组合体技术进行最多一箭 60星的发

射，如图 2c所示［10］，得益于堆叠式布局容积利用率

高，除了搭载 10颗Starlink卫星外，还可为其他各种

类型卫星提供拼车服务，最终创下一箭143星的发射

纪录，是一箭多星技术发展的一项重大突破。堆叠式

多星组合体是指在发射阶段，多个平板卫星通过底部

的支脚上下紧密接触连接，并由连接机构压紧组合而

成的整体；入轨后，连接机构解锁，施加在卫星上的

预紧力被释放，从而使卫星与运载火箭分离。

然而，堆叠式多星组合体由于其卫星之间连接层

数量大，非线性力学特性显著，导致其结构动力学问

题分析求解复杂，从而使连接机构和卫星主承力结构

设计存在困难。国内外关于该技术的研究除应用成熟

的 Starlink星座计划外鲜有报道。中国虽有很多研究

机构开始关注这一技术，但都只局限于设计方案层

面，而缺少对堆叠式多星组合体结构动力学的分析以

及物理模型、数学模型的建立等科学机理问题研

究［10-15］。因此对堆叠式多星组合体技术的研究，特别

是其连接技术和结构动力学的分析尤为重要，由此来

掌握结构优化设计方案，推动高容积卫星发射技术的

前进。

1　需求与意义

堆叠式布局的多星组合方案是一种新发展的高容

积一箭多星发射方案，对大规模星座的建设以及星箭

协同设计模式都会产生重要影响。掌握该技术可以加

快中国卫星星座的部署速度，提高卫星系统的应用效

率，充分利用运载火箭的可用空间和运载能力，提高

发射效率，降低卫星发射成本，可在科学、经济、国

防、社会等方面产生诸多效益，推动中国航天技术的

发展［16］。

图1　以往的一箭多星布局方式

Fig.1　The previous layout of multi-satellite launching

图2　低轨星座建设中的典型发射方案

Fig.2　Typical launch schemes in the construction of low earth 

orbit constellations
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1.1　大幅提高整流罩空间利用效率

国内外面向大规模星座建设的一箭多星发射方式

主要有中心承力筒式和堆叠式多星组合体式两种。中

心承力筒式的方案采用圆柱形的中心承力筒作为星箭

连接适配器，单个卫星再通过连接机构连接到适配器

上。以中国中型运载火箭采用中心承力筒式方案发射

多星为例进行对比分析，其整流罩包络直径为

3 850 mm，而中心承力筒适配器的直径为 1 350 mm，

因此中心承力筒的空间占比达到了 12.3%，加上卫星

间的间隙更是占到了约35%空间，这极大地浪费了整

流罩空间利用率，且中心承力筒质量接近400 kg，一

次可以发射的卫星数量有限，无法满足卫星星座的

构建速度。与传统的一箭多星布局方案不同，堆叠

式多星组合体式布局既降低了适配器的质量，同时

也可以充分利用运载火箭整流罩的可用空间，通过

合理设计突破一次发射的卫星数量限制，提高发射

效率，同时也使发射成本和信息应用成本显著降低。

中心承力筒式布局和堆叠式多星组合体式布局如图 3

所示。

1.2　星箭连接接口标准化批量生产

堆叠式多星组合体技术中的平板卫星，可根据卫

星搭载的有效载荷摆放需求，进行平行式布局或交叉

式布局，并可通过调整堆叠体列数以及连接杆位置来

适应不同规模整流罩，因此堆叠式多星组合体技术在

提高整流罩空间利用率的同时，还具有布局灵活的特

点，如图4所示。灵活的布局形式可以适应不同的运

载火箭整流罩，并只需要调整平板卫星支脚和连接杆

的位置、数量即可组成新的星箭连接结构，而不用进

行新的连接适配器设计。因此，堆叠式多星组合体的

星箭连接结构，由以往的每发任务需根据不同运载火

箭整流罩包络、接口设计专门的适配器，转变为模块

化组装的通用形式。这种模块化组装的连接结构形式

可实现平板卫星主承力结构、卫星支脚和连接杆装置

的批量生产，进而缩短卫星发射的周期并降低卫星发

射成本。

1.3　实现大规模低轨星座高效建设

由于大规模低轨星座由上万颗小卫星组成，如果

仍利用传统的一箭多星发射方式，则会导致星座建设

周期过长，不能满足其建设的需要。而堆叠式多星组

合体技术由于充分利用整流罩空间，发射的卫星数量

大幅增加，从而降低星座建设进程中的发射次数。另

一方面，由于堆叠式多星组合体技术中卫星的构型完

全统一，可通过建立卫星生产线实现卫星批量生产，

从而大幅降低卫星的生产成本。基于堆叠式多星组合

体以及可重复使用火箭技术，SpaceX平均每周发射

一次Starlink卫星，并在 4年内完成 4 000多颗卫星的

发射任务。为持续高效建设Starlink星座，SpaceX不

断改进其运载火箭和堆叠式多星组合体技术，使其性

能不断提高，从而星座建设和应用成本降低，达到降

本增效的目的。面向 Starlink星座建设的堆叠式多星

组合体技术版本迭代如表1所示。

图3　两种布局形式体积利用率对比

Fig.3　Comparison of volume utilization between two layout 

forms

图4　堆叠式多星组合体布局形式

Fig.4　Multi-satellite stack layout form
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从 SpaceX的堆叠式多星组合体技术版本的发展

规划中可以看出，基于超重-星舰和猎鹰9运载火箭发

射卫星后的效益相比，基于超重-星舰发射的堆叠式

多星组合体技术信息传输成本为 9 美元/（Mbit·s-1），

而基于猎鹰 9 则为 53 美元/（Mbit·s-1），降幅高达

83%。因此利用堆叠式多星组合体技术进行大规模星

座建设，并对该技术不断更新优化，可使信息传输成

本显著降低。随着低轨遥感、通信小卫星星座任务需

求的增长，堆叠式的一箭多星高容积发射方案将成为

未来星网建设中多星布局的重要发展方向。

1.4　开创星箭结构协同设计新模式

传统的一箭多星结构设计流程如图 5所示，首先

卫星方根据多星在运载火箭中的布局以及连接形式、

分配器的外形设计以及接口设计、多星的入轨分析

进行发射构型的选定，然后进行单星内的设备载荷

布局和单星构型结构设计。运载方再根据卫星的构

型以及接口形式，设计其相应的多星分配器构型，

然后对多星组合体的动力学特性进行分析，最后再

和运载火箭模型联合进行耦合分析。传统的一箭多

星结构设计由于卫星间不存在传力关系，因此卫星

方和运载方可以分别进行结构设计，并根据力学分

析结果不断迭代优化。但是由于星箭双方在初始阶

段没有进行协同设计，导致后期需要反复迭代，使

设计周期变长。

堆叠式多星组合体中的上下层卫星间相互传力，

卫星不只是作为运载火箭的有效载荷，还需要搭载上

层卫星。这种特点导致卫星、连接机构以及运载火箭

之间的传力耦合紧密，星箭双方之间的界限不再和之

前一样明显，必须进行星箭协同结构设计。不同于以

往的一箭多星的设计流程，堆叠式多星组合体的结构

设计首先由卫星和运载双方根据多星在运载火箭中的

布局，进行连接形式、连接机构以及承力接口的初步

设计，然后卫星方进行单星内的设备载荷布局。卫星

主体承力和传力框架结构的优化设计由卫星和火箭研制

双方联合论证、设计分析和仿真。运载方再根据卫星的

构型以及接口形式，设计其相应的星箭连接机构构型，

并对多星组合体的动力学特性进行分析，最后再和运载

火箭模型联合进行耦合分析。这种协同设计模式可以大

表1　Starlink堆叠式多星组合体发展过程

Tab.1　The development process of Starlink multi-satellite stack

组合体

版本

状态

质量/kg

传输率/(Gbit·s-1)

吞吐量/(Tbit·s-1)

单发数量

信息成本/[美元·(Mbit·s-1)-1]

Starlink V1.5

已发射

306

15

0.9

60

53

Starlink V2( F9-1)

可能被淘汰

303

18

1.1

60

45

Starlink V2 (F9-2)

可能被淘汰

800

70

1.1

16

37

Starlink V2 mini

已发射

800

60

1.3

21

35

Starlink V2 (Starship)

准备发射

2000

170

8.5

50

9

图5　传统的一箭多星发射结构设计流程

Fig.5　The traditional structure design process of multi-satellite launching
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幅提高星箭结构设计效率，并可将其推广至其他形式的

一箭多星或单星结构设计的流程中，打破星箭双方之间

的设计协调壁垒，以达到高效生产的目的。

2　技术方案与特点

2.1　技术方案

卫星与运载火箭连接机构的连接形式主要有单点

独立式、多点联动式、线式、箱式4种。单点独立式

和多点联动式都是一种分布式的点式连接形式，区别

在于前者由多个连接锁同时解锁，如螺栓组式连接，

而后者则为多个锁连接到同一个驱动机构上联动解

锁，如连杆锁钩式。线式连接形式是一种整体式连接

机构，一般用于特定的分离面，如包带式连接机构是

将卫星底面和卫星支架上端框整体连接起来。箱式连

接机构采用蒙皮包裹承力柱组成的箱式结构进行多卫

星的装填锁紧［17］。

堆叠式多星组合体不同于以往的星箭连接形式，

以往的星箭连接形式是卫星底面与卫星支架接触后由

连接机构将两者连接固定在一起。而堆叠式多星组合

体由于多层竖直排列的特点，需要卫星间以及卫星与

运载火箭间通过连接机构逐层连接固定，或通过连接

机构在卫星组合体顶端将整体压紧固定。根据传统的

星箭连接形式所派生出的适用于堆叠式多星组合体的

连接形式如图 6所示，包括连接杆点式、层间点式、

层间线式以及固定立柱式4种。

在以上列出的4种连接机构形式中，连接杆点式

方案中的每个连接杆的一端由锁释装置进行约束，另

一端通过预紧装置与卫星点式连接施加预紧力，释放

时连接杆解锁向外展开，进而多个卫星可一次同步释

放；该连接形式所用的机构数量少、质量轻，且位置

灵活不受分离面的限制，可靠性高。层间点式和层间

线式方案类似，是在每层卫星连接面之间分别进行连

接，前者利用螺栓等进行多点连接，后者利用包带等

进行线式连接；层间点式、层间线式连接方案的连接

刚度明显增大，卫星组合体承载能力提高，但由于连

接机构数量过多，增加了机构整体的质量，同时也使

可靠性降低，不适合卫星数量极多的情况。固定立柱

式连接形式和传统的箱式连接形式类似，只是没有外

层包裹的蒙皮，该形式是将多层卫星压缩在与卫星支

架固定的立柱之中，利用顶端锁释装置将卫星组合体

固定；该方案由于立柱的固定约束，承载能力高，适

用于堆叠卫星层数较少的任务，在卫星数量较多时，

会在释放过程中由于卫星的运动轨迹偏差以及立柱的

制造偏差，导致卫星与立柱发生碰撞卡死的现象发生。

以上堆叠式多星组合体的 4种连接形式在国外，

尤其是 SpaceX 公司应用较为成熟，但公开资料较

少。SpaceX的Starlink星座建设采用连接杆点式的连

接形式进行多星发射，如图 7a所示［18］。除了在星座

建设中的应用，堆叠式多星组合体技术还应用于科

学探测卫星、通信卫星等的大卫星发射中。根据公

开资料判断，NASA MMS探测卫星星间采用多个锁

钩式装置连接，是层间点式的连接形式进行多星发

射，如图 7b 所示；根据公开资料判断，Pléiades 

Neo5/6 地球遥感卫星上下两层星间采用包带连接，

采用层间线式的连接形式进行多星发射，如图 7c所

示。哈尔滨工业大学 Zhao 等［19］也根据某卫星的发

射需求，设计了固定立柱式的连接形式进行多星发

射，如图7d所示。

图6　堆叠式多星组合体连接形式

Fig.6　Suitable for multi-satellite stack connection form

图7　堆叠式多星组合体案例

Fig.7　Multi-satellite stack case
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考虑整流罩内卫星数量极多的情形下，4种连接

形式的特点对比如表2所示。

整流罩内卫星数量极多的情形下，综合对比考虑

组合体机构动作可靠性、连接刚度、质量效率以及安

全性等指标可以得出，连接杆点式的堆叠式多星组合

体连接形式更适合于体积小、数量极多的平板卫星高

容积一箭多星发射，这与大规模低轨星座建设的需求

相契合；其他3种形式更适合于体积大、数量少的块

状卫星堆叠发射。伴随着商业航天的兴起，卫星生产

制造逐渐向小型化、构型统一化、接口标准化、生产

批量化的方向发展，因此连接杆点式的堆叠式多星组

合体技术将是未来一箭多星发射的一个重要方向，接

下来主要对连接杆点式的堆叠式多星组合体技术发展

进行分析介绍。

2.2　技术特点

下面根据现有研究，对典型的应用成熟的 Star‐

link V2 mini 堆叠式多星组合体连接技术进行解读，

对结构组成、原理、功能及设计特点进行分析。

2.2.1　组成及原理

如图 8所示，Starlink V2 mini堆叠式多星组合体

不再需要专门的卫星适配器，而是将卫星承力、传力

结构与星箭分离装置设计在一起，星箭连接机构由连

接杆及其预紧、锁释、推冲、限位装置组成，形成星

箭一体化连接承载。适应堆叠布局的平板卫星的质量

约为800 kg，主体外形近似为长约4.1 m、宽约2.7 m、

厚约 0.2 m的长方体。根据 SpaceX公开的资料显示，

有两根电缆沿着连接杆接到其顶端，据此判断卫星支

座上应该存在电源，作为动力源向卫星上层的预紧、

锁释装置供电。因此，连接杆顶端的预紧锁释装置可

解读为丝杠螺母传动机构，电机和丝杠一端与连接杆

顶端固定，螺母与卫星接触压紧；由电机带动丝杠旋

转并使螺母沿导轨直线运动，从而对连接杆进行锁释

和施加预紧力。为实现连接杆解锁后的推冲和限位，

在连接杆下端设置销孔连接，并在销轴座上设置扭簧

以使连接杆解锁后向外旋转并限位。

2.2.2　功能及特点分析

通过以上分析，可总结堆叠式多星组合体结构具

有如下设计特点：

a）组成功能：连接机构由连接杆及其动作装置

组成，动作装置需设计锁释、预紧、推冲、限位等

功能；

表2　连接形式特点对比

Tab.2　Comparison of connection form characteristics

连接形式

连接杆点式

层间点式

层间线式

固定立柱式

机构可靠性

高

低

较低

高

连接刚度

较高

较高

高

高

质量效率

较高

高

较低

低

安全性能

高

高

较低

低

图8　Starlink V2 mini堆叠式多星组合体结构组成

Fig.8　Structure composition of Starlink V2 mini multi-satellite stack

续图7
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b）驱动能源：每个连接杆的锁释装置都是单独

连接一个驱动能源，驱动能源可以是非火工的电机、

形状记忆合金以及火工的爆炸螺栓等形式；

c）接触非线性：其星间、星箭传力耦合紧密，

连接面极多，发射过程中力学环境复杂，导致其结构

动力学分析时会存在显著的接触非线性问题；

d）刚度匹配：极多颗平板卫星通过支脚上下连

接，再由连接杆压紧，导致整体刚度特性差；因此，

如何在连接杆、卫星主承力结构以及卫星支脚间进行

刚度匹配，以使组合体刚度增强是结构设计要研究的

关键问题。

3　堆叠式多星组合体技术发展挑战与展望

堆叠式多星组合体技术作为新兴的一箭多星发射

技术，不同于以往的一箭多星发射方案，该方案取消

了运载火箭与卫星间的适配器连接，而是采用星箭连

接传力结构与卫星承力结构一体化设计的方案。因

此，这种多星布局方案形成了卫星间、卫星与运载火

箭间接口多、传力形式复杂的特点，导致堆叠式多星

组合体存在很多技术难点及挑战。

3.1　考虑高承载高可靠性的连接杆动作装置设计

堆叠式多星组合体所涉及的连接机构包括连接杆

及其动作装置。连接杆是一种高刚度长杆，既要实现

可靠连接承载，又要实现可靠解锁分离。同时，为了

使卫星在释放过程中不与连接杆发生碰撞干涉以进行

星箭可靠分离，还需保证连接杆释放瞬间的冲击力较

小，多杆同步释放等条件。因此，在复杂力学环境中

对实现这些功能的连接杆动作装置，需要结合合理构

型、传力、运动学分析、驱动能源、释放同步性等方

面进行可靠性设计［20-22］，存在困难。目前，完成连接

杆设计并成熟应用的方案只有前文所述的 Starlink 

V2 mini多星方案，以及其上一版本Starlink V1.5多星

方案。其中，V1.5与V2 mini版本的不同之处在于前

者连接杆下端没有固定约束，旋转到位后即与运载火

箭分离，导致该机构容易与卫星发生干涉，也会成为

太空垃圾。

连接杆动作装置包括锁释装置、预紧装置、推冲

装置以及限位装置。在卫星入轨前，需要锁释装置提

供合理的锁紧力对连接杆一端进行限位固定，同时连

接杆还需要预紧装置提供预紧力；入轨后，推冲装置

将连接杆分开并与卫星分离，限位装置使连接杆在分

离后固留在运载火箭上。因此，连接杆和卫星以及运

载火箭间连接运动副较多，需要对其进行构型综合分

析。堆叠式多星组合体中，锁释装置对连接杆既需要

在入轨前可靠锁紧，又需要在入轨后可靠释放，因此

其对连接杆的承载性能具有重要作用，需要重点进行

合理的传力机构设计。对锁释装置传力机构构型进行

设计，要考虑预紧力、工作空间、承载性能等约束条

件，先对锁释装置传力机构进行形式确定及拓扑优化

分析，然后合理设计其构型。在完成锁释装置传力机

构构型初步设计后，根据机构原理对其进行传力分

析，并结合运载火箭初始载荷条件确定的预紧力，来

计算出所需动力源驱动力的大小；进行锁释装置传力

机构的运动学分析，确定锁释装置解锁到连接杆展开

到位的动作时间。最后，对连接机构进行动作仿真分

析来验证其传力性能。在后续的连接机构零部件设计

中，根据高刚度、高承载、低质量要求来选用合适的

连接杆材料；卫星支脚和连接杆的制造、装配精度应

满足几何公差的要求，避免因堆叠层数过多导致的误

差累计。拟采取的技术途径如图9所示。

图9　连接杆动作装置设计方案技术途径

Fig.9　Technical approach to the design scheme of the connecting rod action device
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3.2　考虑连接面强非线性的结构动力学建模技术

以往的串联多星发射方案虽是上下串联两层，但

上层通过适配器连接到卫星支架上，上下两层卫星间

不存在接触问题，因此这种串联多星连接实际为“上

下并联传力”布局方式，卫星之间不存在相互传力影

响。另一方面，传统的星箭连接多使用包带机构，刚

度较强，动力学建模多将其星箭连接面等效为刚性连

接处理，不考虑其非线性接触问题。而堆叠式多星组

合体相邻两层卫星间的支脚相互接触，动力学特性相

互耦合影响紧密，存在显著的多连接面的接触非线性

力学特性，其结构动力学建模求解问题不能用传统的

航天器线性建模理论进行求解。

对于该连接形式的连接体，可以将其等效为普通

长螺栓连接多层平板的法兰连接结构问题。连接杆在

受到外载荷后的预紧力会发生变化，同时多层平板卫

星的连接面由于接触摩擦等现象而存在非线性动力学

问题。在轴向力作用下，连接结构会出现拉压刚度不

同的现象，横向力可以使截面产生摩擦力从而引入阻

尼系数，同时横向力产生的弯矩使连接体横向变形，

而其受拉侧和受压侧连接面状态不同，导致两侧刚度

存在差异。对于该问题的研究，栾宇等［23］通过螺栓

法兰结构的静力试验得出，该结构具有拉压刚度不同

的特性，并发现横向载荷同样会对轴向变形造成影

响，为了表征连接面的该特点，建立了由两个双线性

弹簧组成的模型。Lu等［24］在栾宇的基础上，考虑连

接面横向位移作用，基于静力学试验建立了含剪力销

的螺栓法兰连接结构的三自由度质量-双线性弹簧系

统，重点研究该系统在剪力下的动力学特性。Jamia

等［25］将法兰连接面的法向刚度等效为线性弹簧，切

向刚度等效为两个线性加一个非线性段弹簧，并建立

了多个 Jenkin模型来简化等效，通过参数辨识确定了

弹簧和临界力参数。Souza等［26-28］利用仿真和试验分

析相结合的方法，对多层集装箱堆叠体物理模型进行

了动态响应分析，并探究了驱动激励振幅及频率、有

效载荷、连接面之间的间隙尺寸对响应的影响。李春

通［29］将集装箱之间的连接面等效成非线性弹簧，基

于有限元及试验方法，探究了11层集装箱堆叠体的动

力学响应问题。

借鉴以往的分析方法并结合堆叠式多星组合体的

特点，首先研究连接面在轴向力、横向力作用下的刚

度、阻尼等非线性力学参数的特点以及和预紧力、外

激励等因素之间的关系。通过试验辨识求取其在横向

力和轴向力作用下每层连接面的力学参数，并根据辨

识得到的力学参数建立连接体的动力学模型；然后，

探究卫星刚度、质量、预紧力、激励大小对动力学模

型响应求解结果的影响，以得出可使组合体进行等效

线性化建模的预紧力、卫星质量特性等条件，完成考

虑连接面非线性影响的连接体建模；最后，基于建立

的模型进行模态分析、频率响应分析、随机响应分析

等求解，并与试验结果对比，以验证建模方法的合理

性，并对所建模型进行修正。拟采取的技术途径如

图10所示。

图10　结构动力学建模技术途径

Fig.10　Approaches to structural dynamics modeling technolog
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3.3　卫星主承力结构和连接机构协同优化设计技术

以往的航天器结构优化设计多针对单体结构进

行，而不考虑连接面接触的非线性力学特性，此外，

以往将航天器承力结构与其连接机构分开设计，而没

有考虑其协同优化问题。因此之前较少同时考虑连接

体结构和承载结构的优化设计，而堆叠式多星组合体

由连接杆连接多层平板卫星组成，相邻层卫星之间相

互传力共同组成承力结构，不能将星箭结构分开设

计。若连接杆刚度设计过大，会因卫星承力结构受

力变形以及装配、制造误差的影响，导致连接面产

生间隙进而不能可靠压紧；若连接杆刚度设计过小，

会使组合体的基频降低。因此，以优化组合体动力

学特性为目标的结构协同设计存在困难。对于该问

题的研究，Hou 等［30］针对一种典型紧固件连接结

构，以钉载和材料用量作为主要考虑的设计指标约

束，以结构刚度最大化为优化目标，优化设计完成

一种合理的承力结构。Rakotondrainibe等［31］介绍了

一种新的结构组件耦合拓扑优化方法，考虑由螺栓

连接的多个零件，同时优化每个零件的形状和拓扑

结构。Chen等［32］对卫星结构中的空间框架进行优化

设计，以卫星质量最小为优化目标，以结构一阶频

率、强度和体积等条件为约束进行结构优化。Yang

等［33］对某卫星进行结构优化设计研究，将卫星系统

的基频和频率响应作为主要优化目标，并满足运载火

箭对卫星系统固有频率的约束，基于NSGA-Ⅱ遗传算

法的多目标优化，在质量约束的前提下获得良好的动

力学特性。

由于平板卫星主承力结构、卫星支脚以及连接杆

之间的力学性能耦合紧密，因此需要对其进行联合优

化设计，来使多星组合体力学性能最优。根据动特性

求取的组合体模态阵型以及动力学响应截面载荷特

点，将连接杆划分为几段分别设计其截面形状、几何

尺寸和材料参数。因此建立的优化模型的目标函数为

组合整体的一阶基频和设计参数之间的函数关系，并

优化其最大。设计变量为平板卫星支脚数量及形式、

平板卫星主承力结构及连接杆的几何材料参数、截面

形状以及连接杆预紧力的大小等。最后的约束条件主

要有质量存在上限、包络存在上限、关键点动力学响

应应力存在上限、预紧力在能使组合体等效线性建模

的范围内等。结构的优化设计过程存在大量的设计变

量，为了提高优化迭代的效率，需要进行多星组合体

一阶基频和变量之间的灵敏度分析，来得到对组合体

基频影响权重大的优化变量，为优化迭代做准备。然

后利用有限元技术及合适的优化算法对整体进行优

化，并对比不同优化算法的精度及迭代效率。拟采取

的技术途径如图11所示。

图11　星箭结构协同优化设计技术途径

Fig.11　Technical approach to collaborative optimization design of satellite-rocket structure
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4　结束语

堆叠式多星组合体技术可以加快中国大规模卫星

星座的部署速度，提高卫星系统的应用性能，充分利

用运载火箭的可用空间和运载能力，提高发射效率，

降低卫星发射成本，推动中国航天技术的发展。本文

通过总结对比已有的连接技术方案，得出适合大规模

星座建设的连接杆点式堆叠式多星组合体形式。针对

Starlink V2 mini等多款堆叠式多星组合体连接方案进

行解读，得出该结构方案中平板卫星构型特点以及连

接机构的组成原理，并总结了实现该技术要满足的功

能和技术特点。堆叠式多星组合体由于连接面极多，

导致在考虑高刚度、高可靠性要求的连接杆动作装置

设计，考虑连接面强非线性影响的结构动力学建模，

卫星主承力结构和连接机构协同优化设计等方面存在

技术难点。通过结构设计和连接技术研究，可加快掌

握该技术的结构设计核心要素，并应用于大规模星座

建设中。

参 考 文 献

[1] 王小军 . 下一代航天运输系统发展思考[J]. 导弹与航天运载技术

（中英文）, 2022(6): 1-7.

WANG Xiaojun. Reflections on the development of next generation 

space transportation system[J]. Missiles and Space Vehicles, 

2022(6): 1-7.

[2] 吴树范, 王伟, 温济帆, 等 . 低轨互联网星座发展研究综述[J]. 北京

航空航天大学学报, 2024, 50(1): 1-11.

WU Shufan, WANG Wei, WEN Jifan, et al. A review on 

development of LEO internet constellation[J]. Journal of Beijing 

University of Aeronautics and Astronautics, 2024, 50(1): 1-11.

[3] QU Z, ZHANG G, CAO H, et al. LEO satellite constellation for 

internet of things[J]. IEEE Access, 2017(5): 18391-18401.

[4] DEL PORTILLO I, CAMERON B G, CRAWLEY E F. A technical 

comparison of three low earth orbit satellite constellation systems to 

provide global broadband[J]. Acta Astronautica, 2019(159): 123-135.

[5] DAEHNICK C, KLINGHOFFER I, MARITZ B, et al. Large LEO 

satellite constellations: will it be different this time?[EB/OL]. (2020-

05-04) [2023-04-09]. https://www. mckinsey. com/industries/aeros-

pace-and-defense/our-insights/large-leo-satellite-constellations-will-

it-be-different-this-time.

[6] 吴胜宝, 胡冬生 . 国外“一箭多星”发射现状及关键技术分析[J]. 国

际太空, 2015(10): 18-22.

WU Shengbao, HU Dongsheng. Current situation and key 

technology of multi-payload launch missions[J]. Space International, 

2015(10): 18-22.

[7] Хахленкова А А, Лопатин А В. Overview of adapter designs for 

modern spacecrafts[J]. Spacecrafts & Technologies, 2018, 25(3): 

134-146.

[8] TSURUDA Y, AOYANAGI Y, TANAKA T, et al. Demonstration of 

innovative system design for twin micro-satellite: Hodoyoshi-3 and-4

[J]. Transactions of The Japan Society for Aeronautical and Space 

Sciences, Aerospace Technology Japan, 2015, 14(30): 131-140.

[9] 廖承生 . “猎鹰”9复飞, 发首批下一代铱星[J]. 中国航天, 2017(3): 

48-51.

LIAO Chengsheng. Falcon 9 takes off and launches the first batch of 

next-generation iridium stars[J]. Aerospace China, 2017(3): 48-51.

[10] 张宏剑, 于兵, 吴会强, 等 . 运载火箭机构技术发展研究[J].导弹与

航天运载技术, 2023(6): 1-9.

ZHANG Hongjian, YU Bing, WU Huiqiang, et al. Research on 

technology development of launch vehicle mechanism[J]. Missiles 

and Space Vehicles, 2023(6): 1-9.

[11] 江涛 , 陈鸣亮 , 王添翼 , 等 . 一种拉紧式星箭连接解锁机构 : 

CN112027121B[P]. 2022-04-19.

JIANG Tao, CHEN Mingliang, WANG Tianyi, et al. A tension type 

star arrow connection unlocking mechanism: CN112027121B[P]. 

2022-04-19.

[12] 范为, 王伟, 姚延风, 等 . 一种一箭多星发射的可折叠展开模块式

堆叠卫星构型: CN113232892B[P]. 2023-02-03.

FAN Wei, WANG Wei, YAO Yanfeng, et al. A foldable modular 

stacked satellite configuration with multiple satellites launched by 

one arrow: CN113232892B[P]. 2023-02-03.

[13] 张晓彤, 杜冬, 周圣鹏, 等 . 用于堆叠卫星与运载分离的星箭解锁

装置: CN113665844A[P]. 2021-11-19.

ZHANG Xiaotong, DU Dong, ZHOU Shengpeng, et al. A star arrow 

unlocking device for stacking satellites and separating carriers: 

CN113665844A[P]. 2021-11-19.

[14] 陈金宝, 霍伟航, 陈传志, 等 . 一种低冲击大承载堆栈式多星锁紧

释放机构及其工作方法: CN114132534A[P]. 2022-03-04.

CHEN Jinbao, HUO Weihang, CHEN Chuanzhi, et al. A low impact 

and large bearing stacked multi star locking and releasing 

mechanism and its working method: CN114132534A[P]. 2022-

03-04.

[15] 付佳丽 . 一种适用于堆叠卫星的非火工分离机构: CN218777703U

[P]. 2023-03-31.

FU Jiali. A non-pyrotechnic separation mechanism suitable for 

stacking satellites: CN218777703U[P]. 2023-03-31.

[16] GARCÍA BESCÓS A. Study of the benefits and applications of 

VLEO (Very Low Earth Orbit) for communications and definition of 

space new business models: Starlink case[D]. Barcelona: Universitat 

Politècnica de Catalunya, 2021.

[17] 王国辉, 张宏剑, 吴会强 . 运载火箭非火工分离机构技术发展与展

望[J]. 宇航学报, 2023, 44(3): 334-347.

WANG Guohui, ZHANG Hongjian, WU Huiqiang. Development 

and outlook of non-pyrotechnic separation mechanism for launch 

vehicle[J]. Journal of Astronautics, 2023, 44(3): 334-347.

[18] 陈惟杉 . 一箭发射60星 马斯克的全球卫星互联网计划[J]. 中国经

济周刊, 2019, 760(10): 80-81.

CHEN Weishan. Musk's satellite internet project launched[J]. China 

Economic Weekly, 2019, 760(10): 80-81.

[19] ZHAO Y, ZHAO Q, YANG F, et al. Design and analysis of a 

compression and separation device for multi-satellite deployment[J]. 

Aerospace, 2022, 9(8): 446.

23



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2024年

[20] YUE H, YIFEI Y, LU Y, et al. Research progress of space non-

pyrotechnic low-shock connection and separation technology 

(SNLT): a review[J]. Chinese Journal of Aeronautics, 2022, 35(11): 

113-154.

[21] 张婕, 武鹏飞, 王亚坤, 等 . 国外星箭连接解锁装置技术与应用研

究[J]. 航天器工程, 2023, 32(2): 125-134.

ZHANG Jie, WU Pengfei, WANG Yakun, et al. Technology and 

application research of foreign satellite-launching-vehicle connection 

and unlocking devices[J]. Spacecraft Engineering, 2023, 32(2): 

125-134.

[22] 郭嘉, 于兵, 马红鹏, 等 . 超重-星舰运输系统机构技术分析[J/OL]. 

(2023-05-24) [2023-06-26]. http://kns. cnki. net/kcms/detail/10.1807.

V.20230523.1502.002.html.

GUO Jia, YU Bing, MA Hongpeng, et al. Technical analysis of super 

Heavy-Starship transport system mechanism[J/OL]. (2023-05-24)

[2023-06-26]. http://kns. cnki. net/kcms/detail/10.1807.

V.20230523.1502.002.html.

[23] 栾宇 . 航天器结构中螺栓法兰连接的动力学建模方法研究[D]. 大

连: 大连理工大学, 2012.

LUAN Yu. Study on dynamic modeling of bolted flange connections 

in aerospace structures[D]. Dalian: Dalian University of Technology, 

2012.

[24] LU X, ZENG Y, CHEN Y, et al. Transient response characteristics of 

a bolted flange connection structure with shear pin/cone[J]. Journal 

of Sound and Vibration, 2017(395): 240-257.

[25] JAMIA N, JALALI H, TAGHIPOUR J, et al. An equivalent model of 

a nonlinear bolted flange joint[J]. Mechanical Systems and Signal 

Processing, 2021(153): 107507.

[26] DE SOUZA V A, KIRKAYAK L, WATANABE I, et al. Experi-

mental and numerical analysis of container multiple stacks dynamics 

using a scaled model[J]. Ocean Engineering, 2013(74): 218-232.

[27] KIRKAYAK L, DE SOUZA V A, SUZUKI K, et al. On the 

vibrational characteristics of a two-tier scaled container stack[J]. 

Journal of Marine Science and Technology, 2011(16): 354-365.

[28] DE SOUZA V A, KIRKAYAK L, SUZUKI K, et al. Experimental 

and numerical analysis of container stack dynamics using a scaled 

model test[J]. Ocean Engineering, 2012(39): 24-42.

[29] 李春通 . 基于知识工程的集装箱船绑扎系统智能设计及其非线性

动力学研究[D]. 上海: 上海交通大学, 2020.

LI Chuntong. Intelligent design based on knowledge engineering and 

nonlinear dynamics research of containership lashing system[D]. 

Shanghai: Shanghai Jiaotong University, 2020.

[30] HOU Jie, ZHU Jihong, HE Fei, et al. Stiffeners layout design of thin-

walled structures with constraints on multi-fastener joint loads[J]. 

Chinese Journal of Aeronautics, 2017, 30(4): 1441-1450.

[31] RAKOTONDRAINIBE L, DESAI J, ORVAL P, et al. Coupled 

topology optimization of structure and connections for bolted 

mechanical systems[J]. European Journal of Mechanics-A/Solids, 

2022(93): 104499.

[32] CHEN S, HUANG H. Optimum design of a space frame and its 

application in satellite structure[J]. Journal of Spacecraft and 

Rockets, 2010, 47(6): 1063-1066.

[33] YANG Lin, LI Qiang, KONG Lin, et al. Quasi-all-passive thermal 

control system design and on-orbit validation of Luojia 1-01 satellite

[J]. Sensors, 2019, 19(4). DOI:10.3390/s19040827.

[34] 袁家军 . 卫星结构设计与分析[M]. 北京: 中国宇航出版社, 2004.

YUAN Jiajun. Satellite structure design and analysis[M]. Beijing: 

China Aerospace Press, 2004.

[35] 邱吉宝, 张正平, 向树红, 等 . 结构动力学及其在航天工程中的应

用[M]. 合肥: 中国科学技术大学出版社, 2015.

QIU Jibao, ZHANG Zhengping, XIANG Shuhong, et al. Structural 

dynamics and its application in space engineering[M]. Hefei: 

University of Science and Technology of China Press, 2015.

作 者 简 介

李元恒（1997—），男，博士研究生，主要研究方向为运载火箭结构

机构设计与力学分析。

范瑞祥（1965—），男，中国科学院院士，主要研究方向为运载火箭

总体技术。

杨  帆（1981—），男，研究员，主要研究方向为航天结构与机构

设计。

张宏剑（1984-），男，博士，高级工程师，主要研究方向为运载火箭

机构设计。

吴会强（1977—），男，研究员，主要研究方向为弹箭体结构设计。

[17] 张康 . 火箭子级垂直回收轨迹优化与制导研究[D]. 长沙: 国防科

学技术大学, 2018.

ZHANG Kang. Study on trajectory optimization and guidance of the 

first-stage rocket in vertical landing[D]. Changsha: National 

University of Defense Technology, 2018.

[18] 李志洪, 彭小波, 谢红军, 等 . 可重复使用商业运载火箭的发展与

展望[J]. 中国航天, 2022(7): 27-33.

LI Zhihong, PENG Xiaobo, XIE Hongjun, et al. Development and 

prospect of reusable commercial launch vehicles[J]. Aerospace 

China, 2022(7): 27-33.

[19] 郭祖华 . 运载火箭设计[M]. 北京: 北京航空航天大学出版社, 2021.

GUO Zuhua. Launch vehicle design[M]. Beijing: Beihang Unive-

rsity Press, 2021.

作 者 简 介

郭祖华（1971—），男，博士，副教授，主要研究方向为运载火箭设

计、火箭控制与制导、仿人机器人控制等。

郭 皓（1997—），男，硕士研究生，主要研究方向为航天飞行器设

计、飞行器控制和制导。

董长虹（1968—），女，副教授，主要研究方向为飞行器总体设计。

（上接第13页）

24


